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抑制 OFDM 系统峰均比的 DHT鄄SCF 联合算法
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摇 摇 摘要:针对正交频分复用(OFDM)系统 PAPR 较高及传统 PAPR 抑制算法固有缺陷的问题,提出用离散 Hartley
变换(DHT)和简化限幅滤波算法(SCF)的联合算法抑制 PAPR。 此算法在时域和频域上分别对 OFDM 信号进行不

同的处理,在时域上先进行 DHT 变换,原始数据与变换矩阵相乘后使新数据序列有更低的非周期自相关性,降低

大峰值信号出现的概率。 在频域上,运用 SCF 算法对信号进行限幅滤波,达到进一步抑制系统峰均比的目的。 实

验表明,所提算法在保证 BER 性能的前提下,能达到 4 次传统迭代限幅滤波 PAPR 抑制效果且其计算复杂度远远

小于 4 次传统迭代限幅滤波算法。
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0摇 引言

正交频分复用(orthogonal frequency division multi鄄
plexing,OFDM)技术因其频谱效率高和抗多径能力较

强,已经成为了 4G 关键物理层技术及 5G 多载波传输

的备选方案之一。 而目前 OFDM 系统最主要的缺陷

是其峰均比(peak to average power ratio,PAPR)过高。
高 PAPR 会使信号产生带内非线性失真和带外辐射,
这样带来的直接影响是系统的误码率(bit error rate,
BER)上升及相邻信道间频谱干扰。 因此采取措施来

抑制 PAPR 变得至关重要[1]。
目前的 PAPR 抑制技术分三大类:预畸变类[1]、概

率类[2-3]及编码类[4]。 其中,限幅技术因实现简单且

抑制 PAPR 效果好而被广泛应用,但 CF 技术会使系统

产生较高误码率,因此文献[5]提出迭代限幅滤波( it鄄
erative clipping and filtering,ICF)算法来改善系统 BER
性能,但多次迭代会增加系统复杂度,为解决这一问

题,文献[6]提出了 OICF( optimized iterative clipping
and filtering)用二阶锥规划模型设计滤波器来代替矩

形滤波器。 除此之外,文献[7]和文献[8]分别提出了

深限幅(deep clipping)算法和简化限幅滤波(simplified
clipping and filtering )算法,它们用不同的方式使一次

迭代实现多次迭代限幅的效果,加快了算法的收敛速

度。 除此之外,因 DHT(discrete hartley transform)变换

不会造成信号失真,近几年也被广泛用于抑制 PAPR。

因此为使系统得到更优秀的 PAPR 抑制性能,提
出 DHT 变换与 SCF 算法的联合算法。 仿真结果表明,
本文算法与单独使用 DHT 变换和 SCF 算法相比,能达

到更好的 PAPR 抑制效果,且有较好的 BER 性能。

1摇 OFDM 系统模型及其定义

OFDM 系统主要思想是将高速的串行比特流分配

到低速并行的正交子信道上传输。 其发射端实现过程

主要是输入的二进制 bit 序列经过 PSK 或 QAM 星座

图映射、串并转换、N 点 IFFT 变换产生离散时域信号,
再经过添加循环前缀、并串转换、数模转换等操作得到

连续时域信号,最后经过上变频处理由 HPA 发射出

去,接收端可以看作是发射端的逆操作。 OFDM 系统

模型如图 1 所示。

图 1摇 OFDM 系统模型

若假设 OFDM 系统包含 N 个子载波,用 Xk = {X0,
X1,…,XN-1}表示调制 OFDM 信号,那么经 N 点傅里

叶逆变换(IFFT)后,OFDM 信号的时域信号 xn 可以表

示成:



xn =
1
N
移
N-1

k=0
XK·ej2仔kn / N,n=0,1,2,…,N-1 (1)

那么 OFDM 信号的峰均比 PAPR 定义为

PAPR(xn)= 10lg
max{讦xn讦2}
E{讦xn讦2}

dB (2)

其中,max{讦xn讦2}表示信号功率的最大值,E{讦xn讦2}
表示信号功率的平均值,PAPR 的单位为 dB。

一般情况下,用互补累积分布函数(complementary
cumulative distribution function,CCDF)来描述 PAPR 的

分布情况,CCDF 表示的是峰均比大于某一门限值 z 的
概率,其数学表达式为

P(PAPR>z)= 1-(1-e-z2) N (3)

2摇 所用 PAPR 抑制算法

2. 1摇 DHT 变换

DHT 变换可以将实数序列 xn = { x0, x1, x2,…,

xN-1}转换成一个新的具有相同长度且仍为实数的序

列 Hk ={H0,H1,H2,…,HN-1 },因此可以将 N 点 DHT
定义为

Hk =移
N-1

n=0
xn[cos(

2仔nk
N )+sin(2仔nkN )] =移

N-1

n=0
xncas(

2仔nk
N )

(4)
其中,k=0,1,…,N-1,cas兹=cos兹+sin兹。
N伊N 的 DHT 预编码矩阵 P 可以定义为

P=
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(5)

则可以得到 DHT 预编码矩阵 P 中的元素为

pmn =cas(2仔mnN ) (6)

其中,0臆m,n臆N-1,DHT 预编码矩阵 P 为可逆矩阵。
那么经过 DHT 变换后的频域信号为 Y=PX,因此这里有

Ym =移
N-1

n=0
pmn·Xn,n=0,1,2,…,N-1 (7)

所以基于 DHT 预编码的 OFDM 系统的时域信号可以

表示成:

xn =
1
N
移
N-1

k=0
Ym·ej2仔kn / N,n=0,1,2,…,N-1 (8)

2. 2摇 SCF 算法

传统限幅算法是抑制 PAPR 方法中最简单的。 该

方法预先指定门限值,然后对超过门限值的子载波进

行剪波处理,而未超过门限值的子载波保持原状,限幅

操作可以表示为

xc(n)=
x(n),摇 讦x(n)讦臆A
Aej蚁x(n),讦x(n)讦>{ }A

(9)

其中,蚁x(n)为 x(n)的相位,A 为预先设定的限幅门

限,其由限幅比 CR 所决定,A 与 CR 之间的关系可以

表示成:
A=CR·滓 (10)

虽然限幅法实现简单且有较好 PAPR 抑制能力,
但是限幅是一个非线性过程,会产生限幅噪声,限幅噪

声可以表示为

f(n)= x(n)-xc(n) (11)
限幅噪声会导致频域产生带内失真和带外辐射,

其中一般通过频域滤波的方式来消除带外辐射,这样

会造成信号的峰值再生,从而使得算法的 PAPR 抑制

能力减弱,所以为了抑制峰值再生带来的影响,有人提

出了传统 ICF 算法。 但有实验结果表明传统 ICF 算法

经 3 次迭代后,收敛速度会变慢,需要多次迭代才能收

敛到期望值,这样会增加系统计算复杂度。
因此提出简化限幅滤波(SCF)算法来解决这一问

题,在 SCF 算法中,首先和 ICF 算法一样进行时域限

幅得到时域限幅噪声,然后对时域限幅噪声进行 FFT
变换得到频域限幅噪声 Fk,再进行滤波操作得到频域

限幅滤波噪声 F^ k,其表达式为

F^ k =
0摇 N / 2臆k臆LN-N / 2
Fk 摇 摇 摇{ 其他

(12)

其中,L 为过采样因子,N 为子载波数,最后对频域限

幅滤波噪声进行适当缩放,缓解滤波带来的影响,得到

频域信号 X^ k:

X^ k抑Xk-茁F
^
k (13)

其中 Xk 为经过调制后的频域信号,且这里将缩放因子

茁 定义为

茁抑1-(1-琢)
3N
2

1-(1-琢)
3
2

(14)

其中,N 为子载波的个数,琢 的表达式为

琢= 2 2
3仔

·滓
A (15)

2. 3摇 改进算法

由于 SCF 算法抑制 PAPR 的能力十分有限,不能

达到一些系统对 PAPR 抑制性能的要求,为了达到理

想的 PAPR 抑制效果,要对算法进行改进,最简单的方

法就是进行算法联合,结合各自的优势,减弱每种算法

在系统中表现出来的缺陷,在选择要联合的算法时,要
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在系统的各个性能指标之间权衡,目标是在较小损失

算法其他性能指标的前提下,极大地提升算法的 PA鄄
PR 抑制性能,因 SCF 算法过程是非线性的,会对系统

的 BER 产生不利影响,所以其联合算法不能再选择非

线性方法,且不会带来较高的计算复杂度,因此选择

DHT 变换。 DHT 变换不会造成信号失真,将 SCF 算法

与 DHT 变换进行结合,可以实现在增加较小的计算量

情况下,便能使算法的 PAPR 抑制性能有一定程度的

提升,且误码率性能不会受到影响。 DHT鄄SCF 算法原

理图如图 2 所示。

图 2摇 DHT鄄SCF 联合算法原理图

改进算法具体步骤如下:
输入二进制 bit 序列首先经过 QPSK 调制得到频

域信号 Xk;
对频域信号 Xk 作 DHT 变换得到 Ym,再经过 LN

点 IFFT 变换生成时域信号 x(n);
对 x(n)进行限幅操作后得到 xc(n),并计算限幅

噪声 f(n);
对 x(n)进行 FFT 运算后得到 Fk,再进行滤波处

理后得到 F^ k;

通过计算得到频域信号 X^ k =Xk-茁F
^
k;

对 X^ k 进行 LN 点 IFFT 运算后输出信号 X^ n;

3摇 结果分析

3. 1摇 仿真结果

为验证 DHT鄄SCF 联合算法的可行性和有效性,进
行了一系列的仿真实验。 仿真参数设置如下:OFDM
系统调制方式采用 QPSK 调制,子载波个数 N = 2M(M
为正整数),DHT 维数为 N,过采样因子 L=4。

图 3 给出了 DHT鄄SCF 算法与传统 ICF 算法、SCF
算法及 DHT 算法的 CCDF 性能曲线。 由图 3 可知,
DHT鄄SCF 算法抑制 PAPR 的能力优于另外几种算法,
在 CCDF= 10-3 时,相比原始信号、DHT 变换、SCF 算

法、第一次 ICF 算法、第二次 ICF 算法以及第三次 ICF
算法, DHT鄄SCF 算 法 分 别 优 化 了 5. 3 dB、 3. 2 dB、
0. 5 dB、1. 6 dB、0. 7 dB、0. 3 dB, DHT鄄SCF 算法抑制

PAPR 的能力与第四次 ICF 算法基本相同,且大大降

低了传统 ICF 算法的计算复杂度。

图 3摇 DHT鄄SCF 算法与其他算法 CCDF 性能曲线对比

图 4 给出了不同子载波下, DHT鄄SCF 算法的

CCDF 性能曲线。 由图 4 可知,在 CCDF = 10-3 处,
DHT鄄SCF 算法采用低阶调制方式表现出更优秀的 PA鄄
PR 抑制性能。

图 4摇 不同子载波下 DHT鄄SCF 算法的 CCDF 性能曲线

图 5 给出了 DHT鄄SCF 算法在不同限幅门限下的

CCDF 性能曲线,比较了 CR = [1. 0 颐 0. 2 颐 2. 0]情况下

算法 PAPR 抑制能力。 通过观察曲线图可知,DHT鄄SCF
算法能够有效地抑制 PAPR,当 CR = [1. 0 颐 0. 2 颐 2. 0]
时,在 CCDF = 10-3处,DHT鄄SCF 算法较原始信号相比

分别改善了5. 2 dB,5. 2 dB,5. 0 dB,4. 7 dB,4. 2 dB,
3. 5 dB,由此推测此算法同 ICF 以及 SCF 算法一样,在
CR 较小时改善 PAPR 性能的能力较佳。

图 5摇 不同 CR 下 DHT鄄SCF 算法的 CCDF 性能曲线
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摇 摇 图 6 给出了传统 ICF 算法、DHT 算法、SCF 算法以

及本文所提算法经过高斯白噪声信道后的误码率性能

曲线。 由图 6 可以看出,DHT鄄SCF 算法误码率性能要

优于传统 ICF 算法和 SCF 算法,但比原始信号和经

DHT 变换后的信号的误码率要稍差一些,所以新算法

不仅有较好的 PAPR 抑制能力,BER 性能也有所提高。

图 6摇 DHT鄄SCF 算法与其他算法误码率性能曲线对比

3. 2摇 计算复杂度分析

DHT鄄SCF 联合算法的计算量主要来自一次 DHT
变换和 SCF 算法,DHT 变换为实数运算,且有快速算

法,LN 点快速 DHT 变换需要 1 / 2LNlog2LN+O(LN)次
实数乘法和 3 / 2LNlog2LN+O(LN)次实数加法,SCF 算

法需要 3 次 IFFT / FFT 变换,一次 LN 点 IFFT / FFT 运

算大概需要 1 / 2LNlog2LN 次复数乘法和 LNlog2LN 次

复数加法,又因为实数运算的计算复杂度远远小于复

数运算的计算复杂度,1 次复数乘法相当于 4 次实数

乘法和 2 次实数加法,1 次复数加法相当于 2 次实数

加法,所以 DHT鄄SCF 联合算法的计算复杂度与单独使

用两种算法相比仅有较小的增加。 而传统的迭代限幅

滤波算法的计算复杂度随着迭代次数增加而不断增

加,K 次迭代需要(2K+1)次 IFFT / FFT 变换,DHT鄄SCF
算法与 4 次传统 ICF 算法的 PAPR 优化结果相同,4 次

传统 ICF 算法需要 9 次 IFFT / FFT 变换,所以在 PAPR
抑制性能相同的情况下,DHT鄄SCF 联合算法的计算量

较传统迭代限幅滤波算法有了明显的降低。

4摇 结束语

针对 OFDM 系统峰均比较高的问题,基于 DHT 算

法和 SCF 算法有一定抑制 PAPR 的能力,但 PAPR 抑

制性能还不够强的事实,提出了 DHT鄄SCF 联合算法并

进行了相应的仿真实验。 实验结果表明,本文算法用

于抑制 PAPR 具有一定有效性和可行性,与传统 ICF
算法相比,此联合算法在保证 BER 性能不会受到影响

的前提下,可达到有效抑制 PAPR 和降低计算复杂度

的目的。 虽然 DHT鄄SCF 算法计算复杂度会高于单独

使用 DHT 算法和 SCF 算法,但是远远小于传统 ICF 算

法的计算复杂度,综合考虑各项性能指标,本文算法具

有很大的实用价值。
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Joint DHT鄄SCF Algorithm for Suppression in OFDM Systems
YANG Xiaojun,摇 LI Li

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to solve the problem of high PAPR in orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system and
the inherent defects of traditional PAPR suppression algorithm, a joint algorithm of discrete Hartley transform (DHT)
and simplified clipping filter (SCF) is proposed to suppress PAPR in this paper. In this algorithm, the OFDM signal is
processed differently in time domain and frequency domain. Firstly, DHT transform is carried out in time domain. After
the original data is multiplied by the transformation matrix, the new data sequence will have lower aperiodic autocorrela鄄
tion and the probability of large peak signal will be reduced. In the frequency domain, the SCF algorithm is used to limit
the amplitude of the signal to further suppress the PAPR of the system. Experimental results show that the proposed algo鄄
rithm can achieve the PAPR suppression effect of four times traditional iterative limiting filter under the premise of ensu鄄
ring BER performance, and its computational complexity is far less than that of the four times traditional iterative limiting
filtering algorithm.
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